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RESUMEN

La prediccion de la produccion a futuro representa un rol importante para establecer la vida
productiva y econdémica de un pozo, asi como para estudiar la factibilidad de realizar trabajos
de reacondicionamiento a los pozos.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar los métodos de Arps Tradicional y Modificado
para el andlisis de las curvas de declinacion en los pozos ANC1260 y ANC1270; siendo el
método modificado de Arps el que integra los parametros de yacimiento que tienen relacion
con los factores que influyen en la disminucion de la produccion, y asi comparar el método
que tenga un mayor poder predictivo. Los resultados demuestran que para los dos pozos el
tipo de curva que mejor representa sus datos de produccion, es la exponencial y que los
modelos de Arps modificado presentan mejores resultados al estar cercanos a los valores
reales de produccidn, teniendo un porcentaje promedio de desviacion del 9% para el pozo
ANCI1270 en comparacion con el 11% de desviacion promedio con el modelo de Arps
tradicional; mientras que para el pozo ANC1260 ambos modelos representan el mismo
porcentaje de desviacion promedio, esto es debido a que se calibr6 el modelo modificado
mediante la constante de proporcionalidad para que se ajuste al valor real de produccién en

lo posible.

Palabras claves:
Analisis de declinacion, propiedades del fluido, propiedades del yacimiento, Modelo de

Arps.
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INTRODUCCION

La disminuciéon de la produccion de petrdleo en todo campo petrolero es inevitable, esto
debido principalmente a la disminucion de la presion por la extraccion del petroleo y al
tiempo de produccion; por lo que el conocer la tendencia de esta disminucion toma valor para
la toma de decisiones con respecto al desarrollo del campo. Existen diversos métodos que
estiman la tasa de declinacion utilizando informacion de produccion significativa en cuanto
a cantidad y calidad para obtener resultados mas confiables. La implementacion de estas
herramientas de andlisis nos permite estimar la tasa de declinacion anual o mensual,
pronosticar las reservas remanentes, planificar proyectos a mediano y largo plazo para
incrementar las reservas recuperadas, entre otras cosas; lo que nos permite tomar mejores

decisiones para el buen gerenciamiento del pozo, yacimiento o campo.

El andlisis mas aceptado en la industria es la presentada por Arps en 1945 debido a su
simplicidad, pronostico mas acertado y aplicacion para estimar tanto la produccion de
petrdleo como de gas de pozos, grupos de pozos o del yacimiento. Sin embargo, al ser de
naturaleza empirica y sin base en principios fisicos del yacimiento que influyan en la
disminucion de la produccion, se han desarrollado varios estudios para introducir los
variables influyentes a la ecuacion de Arps, como la presentada por Keshinro y otros autores,
donde se considera los parametros del yacimiento (roca y fluido) para estimar con mayor

grado de certidumbre la produccion de petrdleo.

Por lo descrito anteriormente, el objetivo de este estudio es analizar la declinacion de
produccion mediante el método empirico de Arps y el método modificado de Arps que
considera las propiedades del fluido y roca del yacimiento, a fin de determinar el método que

mas se ajuste a la realidad de la produccion del pozo y estimar la tasa de declinacion.

Para esto se seleccionaron 2 pozos del Campo Gustavo Galindo, ANC1260 y ANC1270; al
tener datos de un estudio previo en la obtencion de parametros de yacimientos (Balseca,
2019), ademas de contar con los datos de produccion de los pozos desde su fecha inicial de
produccion hasta la actualidad, haciendo factible la aplicacion del modelo modificado. Los
parametros de yacimiento establecidos en el estudio previo pertenecen a la formacion Santo

Tomas, unica formacion abierta a la produccion de estos pozos.



CAPITULO1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del Problema

El método mayormente empleado en la industria de petroleo para el pronostico de la
produccion de los pozos/yacimiento es el desarrollado por Arps en 1944, estas modelos
matematicos-empiricos nos permiten analizar la declinacion de produccion y estimar la tasa
de declinacion constante, sin embargo, debe ser calibrado constantemente para ajustar la
declinacion en concordancia con el historial de produccién real para asi poder reducir el
margen de desviacion en la prediccion. Esto implica a que los modelos utilizados para la
prediccion (exponencial, armoénico e hiperbdlica) sean dependientes de una solo variable, a
la tasa de declinacion constante (Di), sin considerar las demas variables que afectan a la
disminucion de la produccion relacionadas con las propiedades del yacimiento; conllevando
en muchos casos a sobreestimar o subestimar los calculos para la estimacion de las reservas

remanentes.

Con el fin de lograr un mejor prondstico de la produccion se aplicard el método propuesto
por (Keshinro et al., 2018) el cual integra las propiedades del yacimiento en las ecuaciones
de Arps, reemplazando la tasa de declinacion constante por las propiedades de los fluidos y
la roca del yacimiento; estas nuevas variables integradas a la ecuacion modificada de Arps
son: porosidad, permeabilidad, area de drenaje, espesor neto, densidad del fluido, viscosidad,

factor volumétrico, dafio de formacion.

1.2 Justificacion

Los diferentes métodos para analizar la declinacion de produccidn se basan en expresar una
funcion matematica que se ajuste a la tendencia de la declinacion de produccion para
pronosticar su produccion futura, la mayormente utilizada en la industria para este fin es la
propuesta por Arps, sin embargo, este método empirico carece de fundamentos tedricos que
influyen en la disminucion de la produccion por lo que todos los esfuerzos se centran en
aplicar un nuevo método que introduzca estas bases tedricas fundamentales a los modelos de
Arps, es decir los pardmetros de yacimientos y del fluido; la aplicacion de este método nos
permitira proyectar mejores resultados dandole un mayor impacto predictivo para la

estimacion de la produccion.



Un pronostico mas acertado nos permitird planificar a tiempo la intervencion en los pozos
que produzcan muy por debajo de lo esperado, reduciendo en lo posible las mermas de

produccidn y una estimacion mas acertada en la determinacion de reservas remanentes.

1.3 Antecedentes

Estudios como el realizado por (Zabala, 2012), muestran que tener un analisis exhaustivo de
la declinacion de la produccion presenta ventajas a la hora de plantear alternativas a tiempo
para controlar este porcentaje declinacion de la produccion para crudos pesados, ademas
establecio relaciones entre dicho porcentaje y las caracteristicas del yacimiento llegando a la
conclusion que los factores mas predominantes para este tipo de yacimiento que influyen en

la declinacion es el ambiente deposicional , el espesor de la arena de pago y la viscosidad del

fluido.

Asi mismo (Moreno, 2019), en su estudio para la estimacion de produccion en yacimientos
convencional y no convencional aplicando los modelos de Arps, es fundamental establecer
los coeficientes de ajuste para la determinacion del mejor tipo de curva para cada pozo, sin
embargo concluyd en su estudio que sus resultados presentan subestimaciones al no
implementar la fisica del yacimiento para obtener una mayor certidumbre en los resultados

de la prediccion de la produccion.

Los modelos modernos que integran la fisica del yacimiento, fueron desarrollados y
publicados por (Keshinro et al., 2018), en el que se aplicé dichos modelos en pozos de gas
considerando las propiedades petrofisicas promedio del yacimiento, y en el que es necesario
ajustar estas propiedades mediante una variable denominado constante de proporcionalidad;
en sus resultados determinaron que estos modelos tienen un pronodstico mas cercano y

ajustado a los datos de produccion.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Aplicar las curvas de declinacion de produccion de Arps y Arps Modificado a partir de los
datos de produccion y yacimiento en dos pozos del Campo Gustavo Galindo para estimar las

tasas de declinacion de produccion.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Recopilar informacion del histérico de produccion y datos de yacimientos de los
pozos en estudio.
e Generar las curvas de declinacion de produccion de los dos pozos seleccionados.
e Determinar el mejor ajuste en las curvas de declinacion de produccion para la
estimacion de la tasa de declinacion.
e Comparar los resultados de las curvas de declinacion de produccion generados de los

modelos de Arps y Arps Modificado.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion General del Campo Ancon

La historia petrolera del Ecuador data desde principios del siglo XX, con la perforacion del
pozo Ancon 1, el cual se perfor6 en el afio 1911 alcanzando una profundidad de 2174 ft y
produciendo un crudo de 32 °API, a cargo de la empresa Ancon Oil Company of Ecuador
Limited de origen inglés. Pero no fue hasta el afio 1925 en el que inicio la produccion
petrolera a mayor escala, a mano de la compafiia Anglo Ecuadorian Oilfield Ltd. con una

produccion inicial de 1226 BPPD aproximadamente.

A lo largo de la vida productiva del campo, diversas empresas han adquirido y operado el
bloque, administrando los pozos en varias secciones, razon por la cual actualmente se
encuentra dividido en 16 secciones las cuales fueron agrupadas por zonas (Norte, Central y

Sur).
2.1.1 Ubicacion del Campo
El Campo Ancon también denominado Bloque Gustavo Galindo Velasco se encuentra

situado en la provincia de Santa Flena, a 120 km al oeste de la ciudad de Guayaquil;

comprende un area de concesion de 1200 km?, de las cuales 516 km? (43%) son areas offshore



y 684 km? (57%) son areas onshore. Solo el 7% del total del area se encuentra en explotacion

(80.2 km?).

AREAS EN EXPLOTACION : i 1|
i 8023 Km27 % By E /
AREAS ND EXPLOTADAS {

Costa afuera Nerte (Salinas) /
8032 Km2 5% == ]
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del Campo Ancon.
Fuente: Asociacion SMC Ecuador Inc. - Pacifpetrol, 2016

Hasta la actualidad registran 2884 pozos perforados, y tan solo 1400 pozos aproximadamente
se encuentran en produccion, la calidad del petroleo promedio producido es de 35.5 °API con
un 21% de corte de agua (Victor et al., 2019) . La produccion de petroleo hasta el afio 2019
fue de 989 BPPD promedio, segun reportes de la (AGENCIA DE REGULACION Y
CONTROL HIDROCARBURIFERO, 2019).

2.1.2 Formaciones Productoras

El mayor aporte de la produccion de petroleo proviene de las formaciones de edad terciaria
y se caracterizan por proceder de un ambiente deposicional marino. En la Figura 2 se muestra
la litologia de las formaciones productoras del Campo Ancon ordenadas segin su

localizacion en la columna estratigrafica:



l BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO
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Figura 2. Columna Estratigrafica del Campo Ancén.
Fuente: Asociacion SMC Ecuador Inc. - Pacifpetrol, 2016

2.1.3 Propiedades de la Roca y Fluidos

Las propiedades promedio medidas de las formaciones productoras se presentan en la Tabla
1, las cuales nos permiten describir cualitativamente al Campo Gustavo Galindo, teniendo
porosidades y permeabilidades entre bajas a intermedias, en su mayoria bajas; sin embargo,
estos yacimientos contienen un crudo de 35.5 °API promedio considerandose petrdleo
liviano, razén por la cual resulta econdmicamente atractivo producirlo por su facilidad de

extraccion, transporte y refinacion.



Tabla 1. Propiedades de la Roca y Fluidos del Campo Ancén.

Yacimiento Porosidad | Permeabilidad Sw (%) Volumen de *Api Bo
(%) (md) roca (Acre/ft) (By/Bn)

Socorro 25 82 45 267.808 36.80 1.200
Clay Pebble Beds 10 55 50 72.808 39.00 1.200
Santo Tomas 11 6 64 521.001 38.80 1.200
Passage Beds 7.5 5 64 480.034 39.00 1.200
Atlanta 10 3 64 3963.844 40.00 1.200
Santa Elena 11 7.7 60 220.36 33.60 1.200

Fuente: Asociacion SMC Ecuador Inc. - Pacifpetrol, 2016

La porosidad de la formacion Santo Tomas es de calidad intermedia (entre 10 al 20%).

2.1.4 Reservas del Campo Ancén
Las reservas estimadas para cada formacion productora se presentan en la Tabla 2, asi como
el factor de recobro correspondiente de cada uno. Podemos determinar que la formacion mas

representativa del Campo es la formacion Atlanta.

Tabla 2. Reservas de los Yacimientos del Campo Ancén.

Factorde | Reservas

Yacimiento (I\ZI(\)/II:BSIS) Recobro Totales

(%) (MMBIs)
Socorro 238.1 13 31.47
Clay Pebble Beds 23.3 10 2.33
Santo Tomas 1334 9 12.17
Passage Beds 83.8 3 2.42
Atlanta 922.5 8 73.53
Santa Elena 62.7 10 6.43

Fuente: Ralph E. Davis Association (RED), 2009

2.2 Modelos de Declinacion de Produccion

2.2.1 Modelos de Arps

Arps desarrolld en 1945 modelos matematicos empiricos que relacionan la tasa de
produccion, el tiempo, la produccion acumulada y el porcentaje de declinacion, permitiendo

simplificar el proceso de extrapolacion de los datos para la prediccion a futuro, se basa



practicamente en la forma como la tasa de declinacion varia con el tiempo (Paris de Ferrer,

2009). Estos modelos asumen ciertas condiciones para su aplicacion:

e FEl comportamiento de flujo se encuentra dominado por las condiciones de frontera
(flujo estacionario).

e FElarea de drenaje se mantiene constante.

e FEl dafio de formacion y permeabilidad del pozo en estudio se mantiene constante

e La presion de fondo se mantiene con el tiempo.

En su estudio Arps encontré que de los datos de produccion analizados sobresalian 3 tipos
mas comunes de curvas de declinacion, las cuales son exponencial, hiperbodlico y arménico.

Su eleccidn va a depender de la constante empirica n o también encontrada como b, (Figura

3).
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El nivel de confianza de los resultados dependerd la calidad y cantidad de datos de produccion
disponible, teniendo como regla general para el pronostico un requerimiento minimo de datos
de produccion no menor a dos afios. Cabe mencionar que para estos modelos el rango de
prediccion estara condicionado por la misma cantidad de datos proporcionados y extenderse

mas alla de la cantidad conllevaria a estimaciones erroneas.

Modelo exponencial de Arps

Este modelo presenta un diferencial de declinacion constante a través del tiempo, lo que se
traduce a que la disminucion de la produccion en funcion del tiempo es una fraccion constante
de la tasa de produccion (Paris de Ferrer, 2009), es decir D = D;= constante y el exponente

de declinacion n = 0. Al resolver la ecuacion diferencial tenemos como resultado:

Ecuacion 1 qe = q;e Pit
Donde:

gt = Caudal en funcién del tiempo t, bppd.

g; = Caudal inicial, bppd.

Di= Tasa de declinacion inicial, %/anual o %/mensual.

t = tiempo de produccidn, afios o meses.

Este modelo se considera el de mas fécil aplicacion y a la vez el mayormente utilizado, por
lo general para yacimientos en los que el mecanismo de produccion es por empuje de gas en

solucion o expansion de roca y fluidos (Lozada, 2017).

Modelo hiperbélico de Arps

Este modelo se caracteriza porque la declinacion de produccion en funcion del tiempo como
una fraccion de la tasa de produccion es proporcional a una fraccion de la potencia de la tasa

de produccion (Paris de Ferrer, 2009), la potencia n estd entre: 0 <n <1

Ecuacion 2 qr = qi(]_ + nDl.t)_l/n
Donde:

g: = Caudal en funcion del tiempo t, bppd.
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g; = Caudal inicial, bppd.
Di= Tasa de declinacion inicial, %/anual o %/mensual.
t = tiempo de produccion, afios 0 meses.

n = exponente de declinacion, adimensional.

Para la extrapolacion de la curva de declinacion se aplica la regla de los tres puntos,

consistiendo en seleccionar tres puntos de tasas de produccion equidistantes de la curva.

Este modelo es aplicado mayormente en yacimiento que tiene como mecanismo de

produccion la segregacion gravitacional.

Modelo armoénico de Arps
Se caracteriza porque la declinacién de produccion en funcién del tiempo expresado como
una fraccion de la tasa de produccidn es directamente proporcional a la tasa de produccién;

el exponente de declinacion n = 1.

Ecuacion 3 q: = q;(1 +nD;t)~?!
Donde:

gt = Caudal en funcion del tiempo t, bppd.

g; = Caudal inicial, bppd.

Di= Tasa de declinacion inicial, %/anual o %/mensual.

t = tiempo de produccion, afios 0 meses.

n = exponente de declinacion, adimensional.

Este modelo es aplicado mayormente en yacimiento que tiene como mecanismo de
produccién la segregacion gravitacional, pero a diferencia del hiperbdlico, se aplica para

petrdleos viscosos.

La aplicacion de las curvas armonicas e hiperbolica no puede ser la adecuada para su uso en
pozos con etapa de produccion temprana debido ya que “n” no puede ser identificada con

claridad.
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2.2.2 Modelo modificado de Arps

Los modelos presentados a continuacion, fueron desarrollados por (Keshinro et al., 2018), en
el paper SPE-193419-MS publicado en el repositorio de OnePetro. Los autores desarrollaron
un modelo que expresa la tasa de declinacion inicial (Dj) como una funcion de las propiedades
de la roca y fluidos del yacimiento utilizando analisis dimensional, integrando asi el factor

de dafio y area de drenaje.

Modelo exponencial modificado

Cuando n = 0, tenemos:

{141 2—[ (1°°6A) o75+s]}2 t

Ecuacion 4 q: = q;¢€

Modelo hiperbélico modificado

Cuando 0 <n < 1, tenemos:

Ecuacién 5 q: = q; (1 +a . {141 0 48 qB [ In (10 O6A) 075 + S]} )—1/71

Aw

Modelo armonico modificado

Cuando n=1, tenemos:

Ecuacion 6 q: = q; (1 +a Tk {141 2 4B [zl (12) 06A) 0.75 + S]} )

ATw

-1

Donde:

gt = Caudal en funcion del tiempo t
g; = Caudal inicial

a = Constante de proporcionalidad
n = Exponente de declinacion

t = tiempo de produccion

p = Densidad

u = viscosidad

12



k = permeabilidad

B = factor volumétrico

h = Espesor neto de hidrocarburos
A = Area de drenaje

C = Factor de forma

ry = Radio del pozo

S = Daiio de formacidén

La constante de proporcionalidad “a” utilizada en estos modelos nos permite calibrar la
ecuacion para lograr el mejor ajuste de los pardmetros introducidos en la ecuacion,
presentando una mayor flexibilidad de ajuste. Cabe indicar que para la aplicacion de estos
modelos es necesario contar con los datos actualizados de las propiedades del fluido y roca

del yacimiento.

2.3 Método de la Curva-Tipo

Otro método empleado para el andlisis de curva de declinacion es el de curvas-tipo, el cual
fue desarrollado por Fetkovich en el afio 1980, consistiendo en representar mediante una
grafica, la tasa de produccion normalizada (q/qi) versus la tasa de declinacion por tiempo

(Dit) para varios tiempos adimensionales, al aplicar la siguiente formula:

1
q;  (1+nD;t)t/n

|2

Ecuacién 7

Sus resultados se grafican en hoja log-log, las cuales deben sobreponer sus valores en las
lineas de curvas-tipo para que coincida con alguna de ellas y asi poder obtener el valor 6ptimo
de n (tiempo adimensional), es decir el valor que muestre una mejor aproximacion con el
desarrollado. Por ultimo, se comparan los ejes horizontales para obtener el valor 6ptimo de
la tasa de declinacion (Di). Cabe resaltar que este analisis es valido para tiempos

adimensionales mayores a 0.1.
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

3.1 Procedimiento para el Analisis de la Declinacion de la Produccion

El procedimiento que se aplico para el desarrollo de este trabajo practico, consistid en
primero seleccionar cuales pozos del Campo Gustavo Galindo cuentan con datos de
parametros de yacimiento obtenidos en épocas recientes, seleccionando asi al pozo ANC1260
y ANC1270 en las que se realizaron pruebas de restauracion de presion, con el fin de poder
aplicar el modelo modificado de Arps; luego de esto, se procedio a recolectar informacion de
los trabajos de reacondicionamiento realizados en los pozos y el historico de produccion de
petréleo de cada uno, para seleccionar el intervalo estable de produccion que sera tomado

como base para el pronostico de produccion.

Se utilizo el software OFM para determinar el tipo de curva que mejor se ajuste al historial
de produccién y realizar el andlisis por el método de Arps tradicional, obteniendo asi los
resultados del pronostico, luego con la herramienta de Excel se realizo los calculos aplicados
para el método modificado de Arps, integrando los parametros de yacimiento previamente
establecidos y ajustando el modelo por medio de la constante de proporcionalidad que calibra
los parametros de yacimiento, empleando el modelo exponencial para la comparacion de
ambos métodos y asi poder obtener el porcentaje de desviacion de cada uno. Generando las
curvas correspondientes de cada método para su posterior analisis, el cual se describe en los

siguientes apartados.

3.2 Descripcion de los Pozos

Para este trabajo practico se utilizd los datos de dos pozos que cuentan con datos de
parametros de yacimientos obtenidos de una prueba de restauracion de presion en el Campo
Gustavo Galindo, estos dos pozos descritos a continuacion (ANC1260 y ANCI1270)
presentaron un analisis claro al llegar a una estabilizacion de la presion donde se pudo obtener
dichos parametros (Balseca, 2019). Ambos pozos producen solo de la formacion Santo

Tomas.
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3.2.1 Pozo ANC1260

El pozo ANC1260 se localiza en la zona Sur — Seccion 68 del bloque Gustavo Galindo, de
coordenadas x: 522521 y: 9741874; fue perforado el 16 de octubre de 1958 llegando a una
profundidad total de 4006 ft y puesto en produccion el 29 de noviembre de 1958.

Actualmente es intervenido mediante Swab, por lo que su intervencion periddica es cada 6
dias teniendo un potencial de 6 barriles de petréleo, promediando una produccion de 1 BPPD.
En la Figura 4 se observa el historico de produccion donde en los ultimos afios se ha
mantenido la produccion estable a +/- 1 BPPD, su maxima produccion fue de 27 BPPD

ANC1260:ST
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Figura 4. Historial de Producciéon Mensual Promedio del pozo ANC1260.
Fuente: Pacifpetrol - Software OFM.

Hasta el afio 2019 se obtuvo una produccion acumulada de 43.6 Mbbls, tal como se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5. Historial de Producciéon Acumulada del pozo ANC1260.

Fuente: Pacifpetrol - Software OFM.

Las propiedades obtenidas en la prueba de restauracion de presion se presentan en la Tabla

3, teniendo un factor de dafio negativo, lo cual indica que el pozo fue estimulado, lo que se

constatd con el wellfile que en afios anteriores se habria realizado trabajos de fracturamiento

hidraulico en el pozo.

Tabla 3. Propiedades del Yacimiento y Fluido del Pozo ANC1260.

Densidad (1b/ft3) 51.066
Viscosidad (cp) 1.386
Permeabilidad (md) 6000
Factor Volumétrico de Formacion (Bbl/Stb) 1.14
Espesor neto de la Formacion (ft) 121
Area de Drenaje (acres) 1.946
Radio del Pozo (ft) 0.354
Daiio de Formacion -3.35615
Factor de Forma 31.62

Fuente: Balseca, 2019.
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3.2.2 Pozo ANC1270

El pozo ANC1270 también se localiza en la zona Sur — Seccion 68 del bloque Gustavo
Galindo, de coordenadas x: 522879 y: 9742055; fue perforado el 15 de junio de 1959 llegando
a una profundidad total perforado de 3740 ft y puesto en produccioén el 17 de julio de 1959.

Este pozo presenta similitud con el pozo ANC1260, ya que actualmente es intervenido
mediante Swab, y también su intervencion es cada 6 dias teniendo un potencial de 6 barriles
de petroleo, promediando una produccion de 1 BPPD. En la Figura 6 podemos observar el

historico de produccion donde denota que su maxima produccion fue de aproximadamente

12 BPPD.
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10.0
7.5 1
5.0
- [+ LHT Al
PJ
py
i

0.0 DA -
195961 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87D8% 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19
ale

Figura 6. Historial de Producciéon Mensual Promedio del pozo ANC1270.
Fuente: Pacifpetrol - Software OFM.

En la Figura 7 observamos que la produccion acumulada total hasta el afio 2019 fue de 56.7
Mbbls.
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Figura 7. Historial de Producciéon Acumulada del pozo ANC1270.

Fuente: Pacifpetrol - Software OFM.

Las propiedades del yacimiento mostradas en la Tabla 4 para el Pozo ANC1270 muestran un

factor de dafio negativo esto debido a los multiples trabajos de fracturamiento realizados a lo

largo de la vida productiva del pozo.

Tabla 4. Propiedades del Yacimiento y Fluido del Pozo ANC1270.

Densidad (1b/ft3) 51.933
Viscosidad (cp) 1.839
Permeabilidad (md) 6000
Factor Volumétrico de Formacion (Bbl/Stb) 1.14
Espesor neto de la Formacion (ft) 284
Area de Drenaje (acres) 1.081
Radio del Pozo (ft) 0.318
Daiio de Formacion -2.95991
Factor de Forma 31.62

Fuente: Balseca, 2019.
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Ambos pozos muestran buenas caracteristicas de densidad y viscosidad del fluido, al ser este

un petroleo ligero; asi como buena permeabilidad y espesor considerable (>100 ft).

Los datos del historico de produccion promedio del pozo ANC1260 y ANC1270 se presentan

en el Anexo 1 y Anexo 2 respectivamente.

3.3 Seleccion del intervalo de tiempo de produccion
Este procedimiento consiste en seleccionar el intervalo de tiempo donde no se evidencia
problemas mayores con la disminucion de la produccién, como por ejemplo trabajos de

reacondicionamiento: fracturamiento hidraulico, acidificacion matricial.

En la revision de los wellfile se constatd que los unicos trabajos mayores de
reacondicionamiento realizados en los pozos en estudio fueron cafioneo y sand-frac al poco
tiempo de haber terminado la perforacion, también se realizaron trabajos menores para el

mantenimiento del pozo como reemplazo de tuberia y hermetizacion del cabezal.

Para el ANC1270, el diferencial de produccion en toda el historico de produccion no supera
los 10 bppd, por lo que todos los datos son considerados validos para el analisis. Sin embargo,
se evidencia un comportamiento estable de la produccion (Figura 8) que representaria la
declinacion natural del yacimiento a partir del afio 2006, por lo que se selecciond este

intervalo para el andlisis de la declinacion.
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Figura 8. Seleccion del Intervalo estable de la produccion del Pozo ANC1270.
Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM

En la Figura 9 se muestra que la produccion estabilizada del pozo ANC1260 comienza a
partir del afio 2007, donde se evidencia el comportamiento declinatorio estable de la
formacion productora, por lo cual se seleccionard este intervalo para la estimacion de la

produccion.

Los picos de baja produccion que se evidencia en la figura son debido a las mermas de
produccion causadas en €pocas de invierno donde no es posible el ingreso de las unidades de

Swab para la extraccion de la produccion.
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Figura 9. Seleccion del Intervalo estable de la produccion del Pozo ANC1260.

Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM

En el capitulo IV se describiré el desarrollo y los resultados obtenidos al aplicar estos dos

modelos para la prediccion de la produccion, una vez preestablecido el intervalo a analizar.

CAPITULO IV

4. ANALISIS DE DECLINACION

4.1 Método de Arps

El modelo que mejor representa la tendencia de la forma de disminucion de la produccion es
la exponencial, ademas obtenemos valores muy conservadores de la declinacion que no
sobreestiman su produccion. A continuacion, se detalla el proceso de la aplicacién del modelo
de Arps para estimar la produccion en 10 afios, es decir hasta el afno 2030 realizando la

iteracion de manera mensual para los pozos ANC1270 y ANC1260.

4.1.1 Desarrollo del Método de Arps para el pozo ANC1270
El caudal inicial que se aplica en la formula es la tltima produccion marcada como inicio de
la prediccion, en este caso de fecha como indica la tabla 5, para poder comparar los resultados

de los métodos con la produccion registrada hasta el afio 2019.
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Tabla 5. Datos iniciales para el pronostico del Pozo ANC1270.

Fecha de .
Inicio Qi (bbl/d)

01/01/2018 0.8815

Para nuestro caso de estudio se optd por el mejor ajuste con la ayuda de la herramienta
computacional OFM, la cual permiti6 establecer los coeficientes de la formula general
siguiente:

De la Ecuacion 1 q, = q;ePit

q: = (0.881529)e—(0.001654-58)*t

Asi, por ejemplo, para los primeros tiempos tenemos:

g, = (0.881529)¢~(0:00165458)x1 — () 8800716
q, = (0.881529)e~(0-00165458)2 — () 8786167
qs = (0.881529)e ~(0-00165458)+3 — () 8771642

Asi sucesivamente se realiza el procedimiento hasta llegar al periodo correspondiente al afio

2030, teniendo como resultado la Figura 10 que representa la estimacion de la produccion.

ANC1270:ST
4 Anadlisis de Declinacion Gasto-Tiempo
2 1
S 1 PP - - 7 “‘\
=
a S [e [* I I i J 52
= v [ il [
3 | N
S 05 i T
Q °
g T
o - “ \‘
[
[ [
|
0.1
0.0

2005 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Date

Figura 10. Resultado de la Estimacion de Produccion del Pozo ANC1270 hasta el afio 2030.

Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM
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Como resultado tenemos que la tasa de declinacion del pozo es de 0.01966 % anual, a un
caudal al tiempo final de 0.681 bbl/d y de reservas recuperadas de 3.689 Mbbls de petroleo
teniendo un total de produccion acumulada de 56.73 Mbbls hasta la fecha de finalizacion del

pronostico.

4.1.2 Desarrollo del Método de Arps para el pozo ANC1260

Del analisis de la grafica de produccion se puede concluir que la tendencia de los datos es
exponencial, por lo que determinamos los valores de las variables para su solucion. Al igual
que el pozo ANC1270, establecemos los parametros de entrada, fecha inicial correspondiente
al inicio del afio 2018 para poder comparar el método mas proximo al real, por lo que se

utilizé el caudal inicial descrito en la tabla siguiente:

Tabla 6. Datos iniciales para el pronostico del Pozo ANC1260.

Fecha de Inicio Qi (bbl/d)
1/1/2018 0.769158

Quedando establecida la formula de la siguiente manera:
De la Ecuacién 1 q: = qie_Dit
q: = (0.769 158)6 —(0.00164342)t
A continuacidn, se muestra las tres primeras iteraciones del método de Arps:

g, = (0.769158)e~(0:00164342)x1 — ( 767895
g, = (0.769158)e~(0:00164342)2_ 766634
qs = (0.769158)e ~(0-00164342)+3_( 765375

Con el software OFM determinamos el mejor ajuste para el andlisis de la curva tipo
exponencial, tal como se visualiza en la Figura 11, teniendo como resultado una tasa de
declinacion de 0.0195279 % anual, un caudal al final del pronostico de 0.60707 bbl/d,
reservas recuperadas hasta el afo 2030 de 43.573 Mbbl dando una produccion total

acumulada de 46.0926 Mbbl.
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Figura 11. Resultado de la Estimacion de Produccion del Pozo ANC1270 hasta el afio 2030.

Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM.

4.2 Método de Arps Modificado

4.2.1 Desarrollo del Método de Arps Modificado para el Pozo ANC1270

Para el desarrollo de este método se utilizo los parametros del yacimiento y fluido que
integran la formula modificada de Arps, las cuales fueron descritas en el capitulo anterior
(Tabla 4). Del mismo modo, se empleo el tipo de ajuste exponencial para poder comparar su
efectividad en el pronostico de la produccion. Reemplazando los datos tenemos la siguiente

formula general:

2
41%{141.2%[%ln(lc°'°62‘4)—0.75+s]} t
De la Ecuacion 4 q: = qiel " ATw
51933 (. . 0.88153+1.14[1, (10.06x47088.36) B ]}2
0, = (088153)e Te35w6000 12282 |3 (31.62*(0.318)2) 0.75+(~2.95991|f |t

Se destaca que la formacion abierta a la produccion del pozo, tiene un espesor considerable
de 284 ft y se encuentra estimulado, con un dafio de formaciéon de -2.95, pero como es
caracteristico de estos pozos, su produccion es relativamente baja, aunque cuente con buenas
propiedades para el flujo de fluido. Asi por ejemplo para los primeros intervalos de tiempo

tenemos los siguientes resultados:
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51.933 0.88153+1.14[1, (10.06%47088.36 2
4 = (0 88153)e’ 1.839*6000{141.2 - [51 (31'62*(0.318)2)—0.75+(—2.95991]} 1
¢, = 0.87633
51.933 0.88153+1.14[1, (10.06+47088.36 2
q; = (0 88153)e‘ 1'839*6000{141'2 284 {51 (31.62*(0.318)2 )_0'75+(_2'95991B *2
g, = 0.871167
51.933 0.88153+1.14[1, (10.06+x47088.36 2
45 = (0 88153)3‘ 1.839*6000{141.2 = [51 (31.62*(0'318)2)—0.75 (—2.95991]} «3

g5 = 0.86603

Debido a que esta ecuacion no considera una tasa de declinacion relacionado a su forma de
tendencia, sino a los parametros de yacimiento y fluido, este solo dependera principalmente

de estas propiedades y del tiempo establecido para el prondstico.

4.2.2 Desarrollo del Método de Arps Modificado para el Pozo ANC1260

Para su desarrollo se utilizé los datos mostrados en la Tabla 3, en las que se puede describir
que, el pozo tiene un dafio de formacion de -3.35615 es decir que se encuentra estimulado
por los trabajos de fracturamiento desarrollados en este pozo, teniendo un espesor de zona
de pago de 121 ft y permeabilidad de 6000 md. Reemplazando estos datos tenemos la

siguiente formula establecida:

2
P qB|1 10.06A _
a_uk{141'2_h [2 ln<—\2/v) O.75+S]}

t
De la Ecuacién 4 q: = q;e Cqr
51.066 0.769158x1.14[1 (10.06*84767.76) ]}2
-a 1412 >In >)-0.75 (-3.35615|{ |t
qr = (0.769158)el ~ 1-386+60001 121 127\31.62+(0.354)

A continuacion, se muestra las 3 primeras iteraciones del Método Modificado de Arps;
resaltando que a diferencia del pozo ANC1270, se vario la constante de proporcionalidad

para ajustar lo mas posible a la curva de produccion original teniendo un valor de 0,1.
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51.066 0.769158+1.14[1, (10.06%84767.76 2
g, = (0 769158)e‘_(0'1)1'386*6000{141'2 121 [El (31.62*(0.354)2 )—0.75+(—3.35615]} *1
q, = 0.767162
51.066 0.769158%1.14[1, (10.06%84767.76 2
g, = (0 769158)6‘—( '1)1.386*6000{141'2 121 {Eln(al.ez*(o.354)2 )_0'75 (_3'35615]} *2
2 - .
q, = 0.765171
51.066 0.769158+1.14[1, (10.06%84767.76 2
g, = (0 769158)e‘_(0'1)1'386*6000{141'2 121 [El (31.62*(0.354)2 )—0.75 (—3.35615]} *3
qz; = 0.763186

4.3 Resultados

4.3.1 Analisis de Resultados del Pozo ANC1270

Para el analisis se utilizé el intervalo de tiempo 2018-2019, en el cual se cuenta con los datos
reales de produccion, para comparar la aplicacion de los dos métodos, los mismos en los que
el inicio de la prediccion comenzard a partir de enero del 2018 para poder realizar el

respectivo analisis de la eficiencia de cada método.

Al comparar los resultados del Método de Arps y modificado de Arps del tipo de declinacion
exponencial, podemos determinar que el método modificado de Arps tiene un mejor ajuste
cuando se trata de tendencia a la baja llegando incluso a obtener un aproximado del 99% de
cercania al valor real de produccion comparando a la ultima fecha real de produccion, sin
embargo, no se considera eficiente cuando se tiene inestabilidades de incremento de
produccion. Por otro lado, el método tradicional de Arps tiene un mayor acercamiento a los
picos de aumento de produccion, pero no es tan considerable, el modelo modificado de Arps
tiene un porcentaje de desviacion promedio del 9% mientras que el modelo de Arps tiene una
desviacion promedio del 11%. La Figura 12 representa el intervalo de tiempo (2018-2019),
se utilizaron estos valores para comprobar su eficiencia en comparacion a la produccion

original del pozo.
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Figura 12. Resultados de los Métodos de Prediccion en comparacion con la Produccion real del pozo
ANC1270.

Elaborado por: Carlos Tomala.

En el Anexo 4 se muestra los tabla de resultados de la aplicacion de los métodos comparando
con su produccion real y obeniendo el porcentaje de desviacion en manera mensual desde el

2018 hasta el 2019.

Como resultado final de la prediccion de la produccion tenemos lo siguiente:

Tabla 7. Comparacion de los resultados de los dos métodos aplicados en el Pozo ANC1270.

Fecha Final de Q final del Q final del Método
Prondstico Método de Arps modificado de
(bppd) Arps (bppd)
31/12/2030 0.6809 0.3505

Bajo el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, se busca estimar y optar por el
pronostico mas conservador, no siempre el que menor poduccidn aporte, sino en terminos
que representen una mayor calidad de prediccion y valores mas ajustados a lo real basandose
en los principios fisicos que gobiernen la produccion del pozo. Por lo que en base a estos
resultados se puede deducir que el método modificado de Arps representa un mayor poder

predictivo al comportamiento de produccion del pozo ANC1270.
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Data de
Produccion

s EXpONENCial
de Arps
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Modificado
de Arps
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10/5/2016 22/9/2017 4/2/2019 18/6/2020 31/10/2021 15/3/2023 27(7/2024 9/12/2025 23/4/2027 4/9/2028 17/1/2030
TIEMPO

Figura 13. Prediccion de la produccion del pozo ANC1270.

Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM.

Los datos obtenidos que se visualizan en la Figura 13 se presentan en la tabla del Anexo 6

tanto el método tradicional de Arps y el método modificado, pronosticado hasta el afio 2030.

4.3.2 Analisis de Resultados del Pozo ANC1260

Para este caso, ambos métodos no presentan gran diferencia en los resultados de los 2
primeros afios (2018-2019) tal como se observa en la Figura 14. Sin embargo, al mantener el
valor de 1 en la constante de proporcionalidad, su tendencia tendria una declinacion mas

considerable pero no necesariamente aproximada a la produccion original.
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Figura 14. Resultados de los Métodos de Prediccion en comparacion con la Produccion real del pozo ANC1260.

Elaborado por: Carlos Tomal4 — Software OFM.

En el Anexo 3 se presenta la tabla de resultados al comparar los dos métodos junto con el

porcentaje de deviacion de cada uno en manera mensual desde el afio 2018 hasta el 2019, en

este podemos observar que ambos métodos tienen un porcentaje promedio de desviacion del

14%.

Los caudales finales al pronostico realizado para ambos métodos se presentan en la Tabla 8§,

mismas que no representan gran diferencia (diferencial de <0.1 BPPD).

Tabla 8. Comparacion de los resultados de los dos métodos aplicados en el Pozo ANC1260.

Fecha Final de Q final del Q final del Método
Prondstico Método de Arps modificado de
(bppd) Arps (bppd)
31/12/2030 0.60707 0.529081

El prondstico completo se muestra en la Figura 15. Donde podemos concluir que ambos

métodos no representan gran diferencia por lo que su aplicabilidad resulta valida, pero si se

requiere tener valores mas conservadores se debe emplear el método modificado de Arps.
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Se considera que la constante de proporcionalidad para ajustar la grafica en el Método
modificado de Arps es de 0.1, si se mantiene este valor en 1 la curva pierde efectividad al

trazar una declinacion mas pronunciada.

Figura 15. Prediccion de la produccion del pozo ANC1260.

Elaborado por: Carlos Tomala — Software OFM.
Los datos obtenidos que se visualizan en la Figura 15 se presentan en la tabla del Anexo 5

tanto el método tradicional de Arps y el método modificado, pronosticado hasta el afio 2030.

30



CONCLUSIONES

Para la realizacion de las curvas de declinacion para la prediccion de la produccion es
indispensable contar con un volumen considerable de datos de produccion de los pozos en
estudio que representen la declinacion natural del yacimiento. De la misma manera, se debe
contar con una caracterizacion de los parametros de yacimiento para su aplicacion en el

método modificado de Arps.

Se selecciond el intervalo base para el pronostico de produccion, teniendo como objetivo
principal establecer la condicion estable de produccion donde se identifique la declinacion
natural del yacimiento. El mejor ajuste del tipo de declinacion para el pozo ANC1270 es la
exponencial, debido a su tendencia o forma observada en el historico de produccion. Se
utilizé el software OFM para lograr el mayor ajuste posible del método exponencial trazando

la linea de tendencia que siga el comportamiento real de la produccion del pozo.

El método modificado de Arps representa una mayor estimacién en comparacion con el
método tradicional de Arps, siempre y cuando se tenga una estabilizacion en la declinacion
de produccion. Para el caso del pozo ANC1270 el porcentaje predictivo cercano al real fue
del 99% para el método modificado de Arps, mientras que el método tradicional de Arps
sobrestim¢ este valor llegando a un 110%. La tasa de declinacion obtenida es de 0.01966 %

anual.

Para el caso de ANC1260 no se tiene gran diferencia entre ambos métodos por lo que ambos
se consideran factibles para su aplicacion, sin embargo, para el método modificado de Arps
se debe ajustar la constante de proporcionalidad a fin de que muestre una aproximacion a la

produccion original de petroleo. La tasa de declinacion obtenida es de 0.0195279 % anual.



RECOMENDACIONES
Debido a que el pozo ANC1270 y ANC1260 son intervenidos mediante Swab, se debe

establecer un periodo en donde se mantenga el intervalo de intervencién constante lo mas
posible, con el fin de tener una produccion estabilizada resultando en mayor calidad del

comportamiento del yacimiento.

Al aplicar el método modificado de Arps en pozos cuya produccion son relativamente bajas,
se debe considerar otros factores que dependan exclusivamente del tiempo de intervencion

del pozo y su potencial.

Se debe realizar el prondstico para otros pozos que cuenten con parametros de yacimiento
promedio obtenidos, para poder implementar el modelo armodnico e hiperbolico modificado

de Arps, siempre y cuando se ajusten a dichos modelos.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de Produccion Promedio Diario y Acumulado de Petroleo del Pozo ANC1260.

1958 2.00 0.38
1959 25.50 5.66
1960 9.42 11.73
1961 6.00 14.50
1962 5.08 16.53
1963 4.00 18.11
1964 3.00 19.35
1965 2.00 20.33
1966 0.00 20.70
1967 0.00 20.70
1968 0.00 20.70
1969 0.00 20.70
1970 0.00 20.70
1971 0.00 20.70
1972 0.00 20.70
1973 4.00 21.44
1974 4.00 22.85
1975 3.00 24.11
1976 3.00 25.14
1977 242 26.06
1978 2.00 26.90
1979 1.00 27.51
1980 1.00 27.97
1981 2.00 28.50
1982 1.00 29.00
1983 0.00 29.20
1984 2.00 29.55
1985 0.00 29.80
1986 1.00 30.04
1987 1.00 30.45
1988 1.00 30.88
1989 1.00 31.36
1990 1.00 31.78




1991 1.00 32.18
1992 0.00 32.45
1993 1.00 32.72
1994 1.00 33.08
1995 0.00 33.34
1996 1.00 33.55
1997 2.00 34.00
1998 1.42 34.58
1999 2.00 35.24
2000 1.08 35.83
2001 0.83 36.17
2002 1.00 36.57
2003 1.00 36.90
2004 1.92 37.58
2005 1.67 38.20
2006 2.00 38.83
2007 1.33 39.47
2008 1.00 39.91
2009 1.00 40.29
2010 1.00 40.63
2011 1.00 40.98
2012 1.00 41.33
2013 1.00 41.66
2014 1.00 41.99
2015 1.00 42.31
2016 1.00 42.63
2017 0.83 4291
2018 1.00 43.22
2019 0.89 43.6




Anexo 2. Datos de Produccion Promedio Diario y Acumulado de Petroleo del Pozo ANC1270.

1959 11.08 2.18
1960 9.00 5.81
1961 7.42 8.83
1962 7.08 11.53
1963 7.42 14.21
1964 6.42 16.71
1965 6.08 19.00
1966 6.00 21.12
1967 4.08 22.92
1968 2.08 24.12
1969 2.08 24.98
1970 2.00 25.78
1971 2.00 26.57
1972 4.00 27.73
1973 4.08 29.25
1974 3.42 30.66
1975 3.42 31.95
1976 3.00 33.25
1977 3.00 34.35
1978 3.42 35.60
1979 3.08 36.85
1980 3.00 37.88
1981 3.00 38.85
1982 2.42 39.78
1983 2.00 40.50
1984 2.00 41.13
1985 2.00 41.82
1986 1.00 42.40
1987 1.00 42.88
1988 1.00 43.33
1989 1.00 43.80
1990 1.08 44.32
1991 2.00 44.91
1992 2.00 45.68
1993 2.00 46.50
1994 1.42 47.16
1995 1.00 47.64




1996 0.00 47.93
1997 1.00 48.21
1998 1.08 48.70
1999 1.00 49.15
2000 1.17 49.58
2001 1.00 49.89
2002 2.50 50.63
2003 2.00 51.26
2004 1.09 51.58
2005 0.92 51.83
2006 1.08 52.14
2007 1.17 52.61
2008 1.00 53.02
2009 1.00 53.37
2010 1.00 53.72
2011 1.00 54.06
2012 1.00 54.40
2013 1.00 54.74
2014 1.00 55.07
2015 1.00 55.41
2016 1.00 55.74
2017 0.91 56.05
2018 0.92 56.37
2019 0.89 56.7




Anexo 3. Comparacion de los dos modelos de prediccion del pozo ANC1260.

31/1/2018 0.79 0.7679 0.7672 2.80 2.89
28/2/2018 1.03 0.7666 0.7652 25.57 25.71
31/3/2018 0.56 0.7654 0.7632 36.67 36.28
30/4/2018 0.87 0.7641 0.7612 12.17 12.51
31/5/2018 0.9 0.7629 0.7592 15.24 15.64
30/6/2018 0.83 0.7616 0.7573 8.24 8.76
31/7/2018 0.8 0.7604 0.7553 4.95 5.59
31/8/2018 0.97 0.7591 0.7533 21.74 22.34
30/9/2018 0.87 0.7579 0.7514 12.89 13.63
31/10/2018 0.76 0.7566 0.7494 0.44 1.39
30/11/2018 0.68 0.7554 0.7475 11.09 9.92
31/12/2018 0.72 0.7541 0.7455 4.74 3.55
31/1/2019 1.03 0.7529 0.7436 26.90 27.80
28/2/2019 0.17 0.7517 0.7417 342.15 336.28
31/3/2019 1.29 0.7504 0.7398 41.83 42.65
30/4/2019 0.79 0.7492 0.7378 5.16 6.60
31/5/2019 0.84 0.7480 0.7359 10.96 12.39
30/6/2019 0.84 0.7467 0.7340 11.10 12.62
31/7/2019 0.97 0.7455 0.7321 23.14 24.52
31/8/2019 0.72 0.7443 0.7302 3.37 1.42
30/9/2019 0.8 0.7431 0.7283 7.12 8.96




Anexo 4. Comparacion de los dos modelos de prediccion del pozo ANC1270.

31/1/2018 0.96 0.9846 0.8763 2.56 8.72
28/2/2018 0.14 0.9655 0.8712 35.15 40.68
31/3/2018 1.46 0.9469 0.8660 3.17 4.34
30/4/2018 0.9 0.9286 0.8609 3.13 8.95
31/5/2018 0.94 0.9106 0.8559 10.24 5.04
30/6/2018 0.81 0.8930 0.8508 13.30 16.26
31/7/2018 1.01 0.8757 0.8458 0.14 2.23
31/8/2018 0.86 0.8588 0.8408 6.60 5.80
30/9/2018 0.79 0.8422 0.8359 10.23 9.68
31/10/2018 0.92 0.8259 0.8309 0.01 1.98
30/11/2018 0.81 0.8099 0.8260 5.45 2.24
31/12/2018 0.84 0.7942 0.8212 1.15 6.02
31/1/2019 0.77 0.7789 0.8163 34.29 29.23
28/2/2019 0.17 0.7638 0.8115 13.58 5.65
31/3/2019 1.14 0.7490 0.8067 20.84 12.39
30/4/2019 0.85 0.7346 0.8020 17.86 7.84
31/5/2019 0.91 0.7204 0.7972 13.41 1.52
30/6/2019 0.86 0.7064 0.7925 2.93 18.67
31/7/2019 0.8 0.6928 0.7879 13.48 1.12
31/8/2019 0.66 0.6794 0.7832 2.93 18.67
30/9/2019 0.77 0.6662 0.7786 13.48 1.12




Anexo 5. Resultado del Pronostico del Modelo de Arps tradicional y modificado para el Pozo
ANC1260.

31/1/2018 0.7679 0.7672
28/2/2018 0.7666 0.7652
31/3/2018 0.7654 0.7632
30/4/2018 0.7641 0.7612
31/5/2018 0.7629 0.7592
30/6/2018 0.7616 0.7573
31/7/2018 0.7604 0.7553
31/8/2018 0.7591 0.7533
30/9/2018 0.7579 0.7514
31/10/2018 0.7566 0.7494
30/11/2018 0.7554 0.7475
31/12/2018 0.7541 0.7455
31/1/2019 0.7529 0.7436
28/2/2019 0.7517 0.7417
31/3/2019 0.7504 0.7398
30/4/2019 0.7492 0.7378
31/5/2019 0.7480 0.7359
30/6/2019 0.7467 0.7340
31/7/2019 0.7455 0.7321
31/8/2019 0.7443 0.7302
30/9/2019 0.7431 0.7283
31/10/2019 | 0.741845626 0.726423963
30/11/2019 | 0.740627463 0.724538946
31/12/2019 | 0.739411301 0.72265882
31/1/2020 0.738197135 0.720783573
29/2/2020 0.736984964 0.718913192
31/3/2020 0.735774783 0.717047665
30/4/2020 0.734566589 0.715186978
31/5/2020 0.733360379 0.71333112
30/6/2020 0.732156149 0.711480078
31/7/2020 0.730953897 0.709633839
31/8/2020 0.72975362 0.707792391
30/9/2020 0.728555313 0.705955721
31/10/2020 | 0.727358974 0.704123818
30/11/2020 | 0.726164599 0.702296668
31/12/2020 | 0.724972186 0.700474259




31/1/2021

0.723781731

0.698656579

28/2/2021 0.72259323 0.696843616
31/3/2021 0.721406681 0.695035358
30/4/2021 0.720222081 0.693231792
31/5/2021 0.719039426 0.691432906
30/6/2021 0.717858712 0.689638688
31/7/2021 0.716679938 0.687849126
31/8/2021 0.715503099 0.686064207
30/9/2021 0.714328192 0.684283921
31/10/2021 | 0.713155215 0.682508254
30/11/2021 | 0.711984164 0.680737195
31/12/2021 | 0.710815036 0.678970731
31/1/2022 0.709647828 0.677208852
28/2/2022 0.708482536 0.675451544
31/3/2022 0.707319158 0.673698797
30/4/2022 0.70615769 0.671950597
31/5/2022 0.70499813 0.670206935
30/6/2022 0.703840473 0.668467796
31/7/2022 0.702684718 0.666733171
31/8/2022 0.70153086 0.665003047
30/9/2022 0.700378897 0.663277413
31/10/2022 | 0.699228826 0.661556256
30/11/2022 | 0.698080643 0.659839566
31/12/2022 | 0.696934345 0.65812733

31/1/2023 0.69578993 0.656419538
28/2/2023 0.694647394 0.654716177
31/3/2023 0.693506734 0.653017236
30/4/2023 0.692367947 0.651322704
31/5/2023 0.69123103 0.649632569
30/6/2023 0.69009598 0.64794682

31/7/2023 0.688962794 0.646265445
31/8/2023 0.687831469 0.644588434
30/9/2023 0.686702001 0.642915774
31/10/2023 | 0.685574388 0.641247454
30/11/2023 | 0.684448627 0.639583464
31/12/2023 | 0.683324714 0.637923791
31/1/2024 0.682202647 0.636268425
29/2/2024 0.681082422 0.634617355
31/3/2024 0.679964037 0.632970569
30/4/2024 0.678847488 0.631328057

31/5/2024

0.677732773

0.629689807




30/6/2024

0.676619888

0.628055808

31/7/2024 0.675508831 0.626426048
31/8/2024 0.674399598 0.624800519
30/9/2024 0.673292186 0.623179207
31/10/2024 | 0.672186593 0.621562102
30/11/2024 | 0.671082815 0.619949194
31/12/2024 0.66998085 0.618340471
31/1/2025 0.668880694 0.616735922
28/2/2025 0.667782345 0.615135538
31/3/2025 0.6666858 0.613539306
30/4/2025 0.665591055 0.611947216
31/5/2025 0.664498107 0.610359257
30/6/2025 0.663406955 0.60877542
31/7/2025 0.662317594 0.607195692
31/8/2025 0.661230022 0.605620063
30/9/2025 0.660144236 0.604048523
31/10/2025 | 0.659060232 0.602481061
30/11/2025 | 0.657978009 0.600917667
31/12/2025 | 0.656897563 0.59935833
31/1/2026 0.655818891 0.597803038
28/2/2026 0.65474199 0.596251783
31/3/2026 0.653666858 0.594704553
30/4/2026 0.652593491 0.593161338
31/5/2026 0.651521887 0.591622128
30/6/2026 0.650452042 0.590086911
31/7/2026 0.649383954 0.588555679
31/8/2026 0.64831762 0.58702842
30/9/2026 0.647253037 0.585505124
31/10/2026 | 0.646190202 0.583985781
30/11/2026 | 0.645129112 0.58247038
31/12/2026 | 0.644069764 0.580958912
31/1/2027 0.643012157 0.579451366
28/2/2027 0.641956285 0.577947732
31/3/2027 0.640902148 0.576448
30/4/2027 0.639849742 0.574952159
31/5/2027 0.638799063 0.5734602
30/6/2027 0.63775011 0.571972113
31/7/2027 0.63670288 0.570487887
31/8/2027 0.635657369 0.569007512
30/9/2027 0.634613575 0.567530979

31/10/2027

0.633571495

0.566058278




30/11/2027

0.632531126

0.564589398

31/12/2027 | 0.631492465 0.563124329
31/1/2028 0.63045551 0.561663063
29/2/2028 0.629420258 0.560205588
31/3/2028 0.628386705 0.558751896
30/4/2028 0.62735485 0.557301975
31/5/2028 0.62632469 0.555855817
30/6/2028 0.62529622 0.554413412
31/7/2028 0.62426944 0.552974749
31/8/2028 0.623244346 0.55153982
30/9/2028 0.622220935 0.550108615

31/10/2028 | 0.621199204 0.548681123

30/11/2028 | 0.620179151 0.547257335

31/12/2028 | 0.619160774 0.545837242
31/1/2029 0.618144068 0.544420835
28/2/2029 0.617129032 0.543008102
31/3/2029 0.616115663 0.541599036
30/4/2029 0.615103957 0.540193626
31/5/2029 0.614093914 0.538791863
30/6/2029 0.613085528 0.537393737
31/7/2029 0.612078799 0.535999239
31/8/2029 0.611073722 0.53460836
30/9/2029 0.610070296 0.533221091

31/10/2029 | 0.609068518 0.531837421

30/11/2029 | 0.608068384 0.530457341

31/12/2029

0.607069893

0.529080843




Anexo 6. Resultado del Pronostico del Modelo de Arps tradicional y modificado para el Pozo
ANCI1270.

31/1/2018 0.9846 0.8763
28/2/2018 0.9655 0.8712
31/3/2018 0.9469 0.8660
30/4/2018 0.9286 0.8609
31/5/2018 0.9106 0.8559
30/6/2018 0.8930 0.8508
31/7/2018 0.8757 0.8458
31/8/2018 0.8588 0.8408
30/9/2018 0.8422 0.8359
31/10/2018 0.8259 0.8309
30/11/2018 0.8099 0.8260
31/12/2018 0.7942 0.8212
31/1/2019 0.7789 0.8163
28/2/2019 0.7638 0.8115
31/3/2019 0.7490 0.8067
30/4/2019 0.7346 0.8020
31/5/2019 0.7204 0.7972
30/6/2019 0.7064 0.7925
31/7/2019 0.6928 0.7879
31/8/2019 0.6794 0.7832
30/9/2019 0.6662 0.7786
31/10/2019 0.8500 0.7740
30/11/2019 0.8486 0.7695
31/12/2019 0.8472 0.7649
31/1/2020 0.8458 0.7604
29/2/2020 0.8444 0.7559
31/3/2020 0.8430 0.7515
30/4/2020 0.8416 0.7470
31/5/2020 0.8402 0.7426
30/6/2020 0.8388 0.7383
31/7/2020 0.8375 0.7339
31/8/2020 0.8361 0.7296
30/9/2020 0.8347 0.7253
31/10/2020 0.8333 0.7210
30/11/2020 0.8319 0.7168




31/12/2020 0.8306 0.7125
31/1/2021 0.8292 0.7083
28/2/2021 0.8278 0.7042
31/3/2021 0.8264 0.7000
30/4/2021 0.8251 0.6959
31/5/2021 0.8237 0.6918
30/6/2021 0.8223 0.6877
31/7/2021 0.8210 0.6837
31/8/2021 0.8196 0.6796
30/9/2021 0.8183 0.6756
31/10/2021 0.8169 0.6716
30/11/2021 0.8156 0.6677
31/12/2021 0.8142 0.6637
31/1/2022 0.8129 0.6598
28/2/2022 0.8115 0.6559
31/3/2022 0.8102 0.6521
30/4/2022 0.8089 0.6482
31/5/2022 0.8075 0.6444
30/6/2022 0.8062 0.6406
31/7/2022 0.8049 0.6368
31/8/2022 0.8035 0.6331
30/9/2022 0.8022 0.6294
31/10/2022 0.8009 0.6256
30/11/2022 0.7995 0.6220
31/12/2022 0.7982 0.6183
31/1/2023 0.7969 0.6146
28/2/2023 0.7956 0.6110
31/3/2023 0.7943 0.6074
30/4/2023 0.7930 0.6038
31/5/2023 0.7916 0.6003
30/6/2023 0.7903 0.5967
31/7/2023 0.7890 0.5932
31/8/2023 0.7877 0.5897
30/9/2023 0.7864 0.5863
31/10/2023 0.7851 0.5828
30/11/2023 0.7838 0.5794
31/12/2023 0.7825 0.5759
31/1/2024 0.7812 0.5726
29/2/2024 0.7799 0.5692
31/3/2024 0.7787 0.5658
30/4/2024 0.7774 0.5625




31/5/2024 0.7761 0.5592
30/6/2024 0.7748 0.5559
31/7/2024 0.7735 0.5526
31/8/2024 0.7722 0.5493
30/9/2024 0.7710 0.5461
31/10/2024 0.7697 0.5429
30/11/2024 0.7684 0.5397
31/12/2024 0.7671 0.5365
31/1/2025 0.7659 0.5333
28/2/2025 0.7646 0.5302
31/3/2025 0.7633 0.5271
30/4/2025 0.7621 0.5240
31/5/2025 0.7608 0.5209
30/6/2025 0.7596 0.5178
31/7/2025 0.7583 0.5148
31/8/2025 0.7571 0.5117
30/9/2025 0.7558 0.5087
31/10/2025 0.7546 0.5057
30/11/2025 0.7533 0.5027
31/12/2025 0.7521 0.4998
31/1/2026 0.7508 0.4968
28/2/2026 0.7496 0.4939
31/3/2026 0.7483 0.4910
30/4/2026 0.7471 0.4881
31/5/2026 0.7459 0.4852
30/6/2026 0.7446 0.4823
31/7/2026 0.7434 0.4795
31/8/2026 0.7422 0.4767
30/9/2026 0.7409 0.4739
31/10/2026 0.7397 0.4711
30/11/2026 0.7385 0.4683
31/12/2026 0.7373 0.4655
31/1/2027 0.7361 0.4628
28/2/2027 0.7348 0.4601
31/3/2027 0.7336 0.4574
30/4/2027 0.7324 0.4547
31/5/2027 0.7312 0.4520
30/6/2027 0.7300 0.4493
31/7/2027 0.7288 0.4467
31/8/2027 0.7276 0.4440
30/9/2027 0.7264 0.4414




31/10/2027 0.7252 0.4388
30/11/2027 0.7240 0.4362
31/12/2027 0.7228 0.4337
31/1/2028 0.7216 0.4311
29/2/2028 0.7204 0.4286
31/3/2028 0.7192 0.4260
30/4/2028 0.7180 0.4235
31/5/2028 0.7168 0.4210
30/6/2028 0.7156 0.4185
31/7/2028 0.7145 0.4161
31/8/2028 0.7133 0.4136
30/9/2028 0.7121 0.4112
31/10/2028 0.7109 0.4088
30/11/2028 0.7097 0.4064
31/12/2028 0.7086 0.4040
31/1/2029 0.7074 0.4016
28/2/2029 0.7062 0.3992
31/3/2029 0.7051 0.3969
30/4/2029 0.7039 0.3945
31/5/2029 0.7027 0.3922
30/6/2029 0.7016 0.3899
31/7/2029 0.7004 0.3876
31/8/2029 0.6993 0.3853
30/9/2029 0.6981 0.3830
31/10/2029 0.6969 0.3808
30/11/2029 0.6958 0.3785
31/12/2029 0.6946 0.3763
231/1/2030 0.6935 0.3741
28/2/2030 0.6923 0.3719
31/3/2030 0.6912 0.3697
30/4/2030 0.6901 0.3675
31/5/2030 0.6889 0.3653
30/6/2030 0.6878 0.3632
31/7/2030 0.6866 0.3610
31/8/2030 0.6855 0.3589
30/9/2030 0.6844 0.3568
31/10/2030 0.6832 0.3547
30/11/2030 0.6821 0.3526
31/12/2030 0.6810 0.3505




